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 Рассмотрены вопросы пожарной безопасности строительных конструкций желе-
зобетонных силосов и силосных корпусов в свете новых нормативных документов. Про-
анализированы причины возгорания растительного сырья. Предложена методика расчета 
пределов огнестойкости конструктивных элементов и предельного состояния здания в 
целом. 
  
Под силосом в дальнейшем будем понимать вертикальную ци-
линдрическую или призматическую емкость, стены которой выполне-
ны из стали, монолитного или сборного железобетона, предназначен-
ную для хранения сыпучих материалов. В силосах между высотой вер-
ха воронки (или набетонки) до низа надсилосного перекрытия Н и 
площадью горизонтального сечения емкости А существует зависи-
мость АН ≥ . Если силосы объединяются между собой (блокируют-
ся) по образующим или по поверхностям стен, то они составляют си-
лосные корпуса. Размеры квадратных в плане ячеек принимают 3, 6, 9 
и 12 м, круглых – диаметром 6, 9, 12, 18, и 24 м [1].  
Опыт эксплуатации силосов для зерновых продуктов, угля, 
угольной шихты в Украине, зарубежный опыт стран СНГ, дальнего 
зарубежья (США, Германии, Франции, Канады и др.) свидетельствует 
о частых случаях самовозгорания хранимых сыпучих материалов. Са-
мовозгорание сыпучего материала растительного происхождения воз-
никает при наличии кислорода внутри воздушной среды, повышенной 
влажности сыпучего и протекания биологических и физико-химиче-
ских процессов с повышением температуры и последующим распадом 
пиктиновых и белковых соединений. Температура в очаге самовозго-
рания повышается до 200-220 °С, что соответствует началу тления и 
далее до 1000-1200 °С при доступе кислорода [2]. Создается взрыво-
опасная ситуация.  
Очаги самовозгорания зерновой массы формируются в локаль-
ном, пластовом и сплошном виде. Распределение температуры в от-
дельных его образованиях исследовано в работах [2, 3]. 
Предельное состояние конструкции по огнестойкости – это со-
стояние конструкции, при котором она теряет несущую способность 
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или защитные функции в условиях пожара [4]. Различают три пре-
дельных состояния:  
- по признаку потери несущей способности (R). Конструкция  те-
ряет способность сохранять несущие функции в результате обрушения 
или возникновения предельных деформаций, которые устанавливают-
ся стандартом; 
- по признаку потери целостности (Е) характеризуется потерей 
способности сохранять защитные функции в результате появления на 
не обогреваемой поверхности конструкции трещин или выколов, раз-
меры которых превышают допустимые значения установленные стан-
дартом или в результате проникновения сквозь эти трещины или вы-
колы продуктов сгорания или пламени; 
- по признаку потери теплоизолирующей способности (І) харак-
теризует состояние конструкции, при котором она теряет способность 
сохранять защитные функции в результате превышения на не обогре-
ваемой поверхности допустимых значений температур, установлен-
ных стандартом. 
Величину предела огнестойкости строительных конструкций оп-
ределяют путем испытаний по  ДСТУ Б В.1.1-4-98, по стандартам на 
методы испытаний огнестойкости строительных конструкций кон-
кретных типов или расчетными методами в соответствии со стандар-
тами и методиками, утвержденными органами государственного по-
жарного надзора.   
Способность строительных конструкций распространению огня 
характеризуется его пределом (М). За предел распространения огня 
принимается размер поврежденной зоны образца в плоскости конст-
рукции от границы зоны нагрева перпендикулярно ей до наиболее 
удаленной точки повреждения (для вертикальных конструкций – 
вверх, для горизонтальных – в каждую сторону). Повреждениями счи-
таются обугливание и выгорание материалов на глубину большую, чем 
0,2 см, а также оплавление термопластичных материалов образцов при 
испытании.   
По пределу распространения огня строительные конструкции 
подразделяются на три группы: М0 (предел распространения равен 0); 
М1 (М≤25 см – для горизонтальных конструкций; М≤40 см – для вер-
тикальных конструкций); М2 (М>25 см – для горизонтальных конст-
рукций; М>40 см – для вертикальных конструкций). 
Отдельно стоящие силосы и силосные корпуса проектируют по 
степени ответственности II класса и II степени огнестойкости с нуле-
вым пределом распространения огня. Для монолитных железобетон-
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ных стен силосов необходимо принимать толщину стен не менее 150, 
для сборных железобетонных стен – не менее 80, ширину балок пере-
крытий не менее 200 мм [1].  
Нормирование огнестойкости строительных конструкций регла-
ментируется ДБН В.1.1, разработанными взамен  СНиП 2.01.02-85*. 
Здания и сооружения по огнестойкости подразделяются на пять степе-
ней,  которые определяются пределами огнестойкости основных кон-
струкций. Чем выше предел огнестойкости основных строительных 
конструкций, тем выше степень огнестойкости здания. Здания  I сте-
пени огнестойкости строят из наиболее огнестойких конструкций, для 
зданий V степени пределы огнестойкости не нормируются. 
После определения требуемой степени огнестойкости здания по 
табл.4 ДБН В.1.1 находят минимальные пределы огнестойкости строи-
тельных конструкций. Они устанавливаются в минутах в соответствии 
с числовым рядом, принятым государствами, входящими в европей-
ское содружество (15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 и т.д.).  С учетом между-
народных обозначений граничных состояний по огнестойкости          
(R, E, I) несущих конструкций стен силосов при II и ІІІ степени огне-
стойкости минимальный предел огнестойкости составляет 120 мин    
(R 120, М0), т.е. 2 часа. 
После определения минимальных пределов огнестойкости  строи-
тельных конструкций необходимо проверить, насколько  выбранные 
по соображениям прочности, устойчивости и другим показателям  
строительные конструкции удовлетворяют требованиям норм. Для 
этого нужно определить фактический предел огнестойкости и срав-
нить его с требуемым. 
Расчет предела огнестойкости состоит из двух частей: теплотех-
нической и статической. В теплотехнической части определяют рас-
пределение температуры по сечению конструкции в процессе ее на-
гревания по стандартному температурному режиму. По результатам 
расчета находят  потери теплоизолирующей способности. 
Результаты теплотехнического расчета необходимы также для 
определения потери несущей способности в статической части. По 
существующей методике, зная распределение температуры по сечению 
элемента и зависимость прочности материалов от температуры для 
различных моментов времени, строят график снижения несущей спо-
собности конструкции во времени, по которому находят предел огне-
стойкости, т.е. время нагревания, по истечении которого несущая спо-
собность конструкции снизится до величины рабочей нагрузки: 
                                   user RS ≤ ,                                              (1) 
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где  serS  – раcчетное усилие элемента (изгибающий момент, продоль-
ное усилие) от нормативной или другой рабочей нагрузки; uR  – со-
противление (несущая способность) сечения, имеющее размерность 
усилия. 
Формула (1) отвечает требованиям  ДСТУ на испытание строи-
тельных конструкций  на огнестойкость.  
На практике при нагреве на конструкции воздействуют также до-
полнительные температурные усилия и напряжения.  
На основе проведенных в ХГТУСА экспериментальных и чис-
ленных исследований выявлен механизм перехода железобетонных 
конструкций в предельное состояние при нагреве и предложена мето-
дика расчета, учитывающая  дополнительные температурные усилия 
tS , возникающие от сдерживания температурных деформаций эле-
мента дополнительными связями (соседними конструкциями) и кото-
рые, накладываясь на усилия от нормативной нагрузки serS , снижают 
предел огнестойкости по сравнению с расчетом по существующей ме-
тодике.  
Собственные температурные напряжения tσ , возникающие при 
нелинейном распределении температуры по сечению железобетонных 
элементов, также влияют на несущую способность uR , увеличивая 
или снижая ее в зависимости от форм температурного поля. Таким 
образом, основная расчетная формула огнестойкости по предельному 
состоянию первой группы будет иметь вид 
                          ( )tutser RSS σ≤+ .                                     (2) 
При проектировании силосных корпусов необходимо проводить 
расчет их напряженно-деформированного состояния как статически 
неопределимых плоских или объемных конструкций в целом. Резуль-
таты исследований, экспериментов и опыт эксплуатации показывают, 
что возникновение пожара в отдельных емкостях значительно увели-
чивает усилия  в соседних, которые могут разрушиться задолго до ут-
раты огнестойкости нагреваемых. 
В некоторых случаях необходимо проводить расчет огнестойко-
сти  конструкций при реальных температурных режимах пожара. Ре-
альный пожар имеет во времени интервал подъема температуры до 
максимальной величины (фазы возгорания и развития пожара) и ин-
тервал ее снижения (фаза затухания). Выявлено, что исчерпание несу-
щей способности может наступить также в процессе охлаждения. 
Теплотехническую задачу огнестойкости строительных конст-
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рукций при температурном режиме реального пожара решают с ис-
пользованием скорректированного  выражения для стандартного по-
жара на восходящей ветви зависимости «температура - время» по ме-
тодике ВНИИПО. В этом случае коррекцию осуществляют путем вве-
дения коэффициента ψ  в зависимость для описания стандартного по-
жара по формуле 
       
( )18lg345 +⋅⋅=− τψнp tt .                           (3) 
На ниспадающей ветви (стадии угасания пожара) снижение тем-
пературы окружающей среды принимают по линейной зависимости 
maxmax )1/(600 tt p +−−= ττ ,                            (4) 
где pt  – температура реального пожара, °С;  τ – время от начала по-
жара, мин;  ψ – коэффициент коррекции; maxτ  – время достижения 
максимальной температуры, мин; maxt  – максимальная температура 
среды, °С. 
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 Приведены результаты исследования стойкости акриловых композиций к влиянию 
агрессивных воздействий. 
 
Хорошее состояние и долговечность зданий, а также расходы на 
их содержание во многом зависят от качества применяемых материа-
лов. Используемая при строительстве и реконструкции акриловая ком-
позиция подвергается в процессе эксплуатации суточным и сезонным 
